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Проблемы экологии чрезвычайно актуальны для предприятий химической и нефтехимической отрасли про-

мышленности. Причем одной из важнейших задач является проблема очистки газов от мелкодисперсной пы-

ли. В большинстве случаев данная проблема решается использованием циклонов, улавливающих до 90% твер-

дых частиц размером до 10 мкм. Однако устанавливаемые циклоны внутри помещений имеют достаточно 

низкую эффективность, вследствие элементарной конструкции. Как правило, основную часть пыли в данных 

аппаратах улавливает тканевый фильтр, который устанавливается после циклонов. В связи с тем, что 

ткань фильтра достаточно быстро забивается, эффективность установки существенно падает, и уста-

новка не производит отсос пыли из запыленной зоны. Для решения указанной проблемы авторами данной 

статьи предлагается заменить тканевый фильтр после циклона на разработанный прямоугольный сепара-

тор. Разработанное устройство имеет простую конструкцию и высокую эффективность до 99,9% улавли-

вания мелкодисперсных частиц размером в диапазоне 1–10 мкм. Разработанный аппарат конструктивно 

представляет собой прямоугольный корпус, внутри которого находится несколько рядов элементов. Особый 

интерес в прямоугольном сепараторе представляет различное оформление элементов внутри устройства, 

которое может существенно влиять на эффективность улавливания мелкодисперсных частиц и на гидравли-

ческое сопротивление устройства. Для расчетов процессов улавливания мелкодисперсных частиц пыли в се-

параторах с внутренними элементами разной конфигурации использовался метод конечных элементов в про-

граммном комплексе. В работе проведено исследование эффективности очистки многофазного газового по-

тока от мелкодисперсных твердых частиц прямоугольным сепаратором с различным конструктивным 

оформлением элементов внутри аппарата. Сравнительный анализ конструкции по эффективности сепара-

ции при использовании различных элементов внутри аппарата показал преимущество использования двутав-

ровых элементов. Эффективность улавливания мелкодисперсной пыли в среднем на 17% выше, чем дугообраз-

ных элементов. Однако требуются большие затраты на работу компрессора в связи с более высокими поте-

рями давления. 
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Environmental issues are extremely urgent for the companies acting in chemical and petrochemical industries. At the 

same time, one of the most important tasks is removing fine dust from gases. In most cases, this problem is solved using 

cyclones filtering up to 90 % of solid particles sized up to 10 µm. However, cyclone filters installed inside rooms are 

not very efficient due to their elementary design. As a rule, the basic part of the dust in such apparatuses are intercept-

ed by a cloth filter that is installed downstream of the cyclones. Since the filter cloth becomes blind rather quickly, the 

efficiency of the facility falls significantly, so the facility does not dedust the dusty area any further. To solve the above 

problem, the authors of this paper propose to replace the cloth filter downstream of the cyclone with the rectangle sep-

arator developed. The facility developed has a simple design and the high efficiency of up to 99.9 % of filtering fine 

particles sized within the range of 1-10 µm. By its design, the device developed represents a rectangle case, inside 

which there are several rows of elements. In the rectangle separator, of special interest are the differently configured 

elements inside the device, which may affect the efficiency of intercepting fine particles and the hydraulic resistance of 

the device. To calculate the processes of intercepting fine dust particles in separators with differently configured inter-

nal elements, we used the finite-element method in a software suite. The paper presents the study of the efficiency of 

removing fine solid particles from multi-mode gas flow, using a rectangle separator with differently configured ele-

ments inside it. Comparative analysis of the design regarding the separation efficiency when using different elements 

inside the apparatus has shown the advantage of using H-shaped elements. The efficiency of intercepting fine dust is 

averagely about 17 % higher than that of bow-shaped elements. However, considerable compressor operation costs 

are required, due to higher pressure losses. 

 

В настоящее время остро стоит проблема очистки 

газов от мелкодисперсной пыли для предприятий 

химической и нефтехимической отрасли промыш-

ленности. Аппараты для очистки газов от твердых и 

жидких механических включений являются важной 

составляющей частью при комплектовании техноло-

гической аппаратуры на производстве. Так, напри-

мер, благодаря высокой эффективности работы цик-

лонов, отсутствию движущихся частей в аппарате и 

надежной работе при высоких температурах до 

500°C и при высоких давлениях данные устройства 

стали неотъемлемой частью процессов газоочистки 

на предприятиях химической и нефтехимической 

отраслях промышленности. Однако устанавливаемые 
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циклоны внутри помещений имеют достаточно низ-

кую эффективность, вследствие элементарной кон-

струкции. Как правило, основную часть пыли в дан-

ных аппаратах улавливает тканевый фильтр, который 

устанавливается после циклонов, но в связи с тем, 

что ткань фильтра достаточно быстро забивается, 

эффективность установки существенно падает, и она 

не производит отсос пыли из запыленной зоны [1–6]. 

Для устранения описанной проблемы авторами 

настоящей статьи предлагается заменить тканевый 

фильтр после циклона на разработанный прямо-

угольный сепаратор (рис. 1, 2). Данное устройство 

имеет простую конструкцию и высокую эффектив-

ность до 99,9% улавливания мелкодисперсных ча-

стиц размером в диапазоне 1–10 мкм [7]. Разработан-

ный аппарат визуально представляет собой прямо-

угольный корпус, внутри которого находится не-

сколько рядов элементов. Для обеспечения надежно-

сти и прочности конструкции элементы крепятся 

своими концами к верхней и нижней стенкам корпу-

са сепаратора. Для использования прямоугольного 

сепаратора в процессах газоочистки предлагается его 

разместить после циклона. Тогда очищенный газо-

вый поток от твердых частиц размером до 10 мкм 

после циклона будет проходить через прямоуголь-

ный сепаратор. Процесс обеспыливания газа в сепа-

раторе можно описать следующим образом: много-

фазный газовый поток, попадая в устройство, прохо-

дит через несколько рядов элементов, в ходе своего 

движения загрязненный газ огибает элементы и име-

ет с ними непосредственный контакт. При движении  

 

 

 
Рис. 1 – Двухмерная модель прямоугольного се-

паратора с двутавровыми элементами внут-

ри (вид сверху): 1 – входной патрубок, соединяю-

щий циклон с прямоугольным сепаратором; 2 –

 двутавровые элементы внутри сепаратора; 3 –

 корпус устройства; 4 – выходной патрубок сепа-

ратора 

 

между элементами устройства возникают микрових-

ри, в которых центробежная сила отталкивает мелко-

дисперсные частицы к стенкам элементов. За счет 

того, что их размер менее 10 мкм, они прилипают к 

стенкам. Также при непосредственном контакте газа 

с поверхностью стенок элементов часть мелкодис-

персных частиц выбивается из потока. Вследствие 

двух этих процессов происходит очистка многофаз-

ного газового потока в сепараторе. Стоит отметить, 

что прямоугольный сепаратор является разборным, 

что дает возможность промывать поверхность стенок 

элементов после определенного срока эксплуатации, 

который зависит от производственных факторов, в 

основном от производительности [8–14].Особый ин-

терес в прямоугольном сепараторе представляет раз-

личное оформление внутренних элементов устрой-

ства, которое может существенно влиять на эффек-

тивность улавливания мелкодисперсных частиц и на 

гидравлическое сопротивление устройства. 

Целью данной работы является исследование 

очистки многофазного газового потока от мелкодис-

персных частиц прямоугольным сепаратором при 

различном конструктивном оформлении элементов 

внутри аппарата. В процессе данной работы произ-

водились сравнительные анализы по эффективности 

и перепаду давления в сепараторах при использова-

нии различных элементов внутри аппарата: двутав-

ровых элементов (рис. 1) и дугообразных элемен-

тов (рис. 2). 

 

 
Рис. 2 – Двухмерная модель прямоугольного се-

паратора с дугообразными элементами внут-

ри (вид сверху): 1 – входной патрубок, соединяю-

щий циклон с прямоугольным сепаратором; 2 – 

дугообразные элементы внутри сепаратора; 3 – 

корпус устройства; 4 – выходной патрубок сепа-

ратора 

 

Для расчетов процессов улавливания мелкодис-

персных частиц в прямоугольных сепараторах при 

различном конструктивном оформлении элементов 

внутри аппаратов использовался метод конечных 

элементов в программном комплексе Ansys Fluent. В 

ходе исследования использовалась модель турбу-

лентности – SST. Геометрические размеры корпусов 

сепараторов были идентичными: длина – 80 мм, ши-

рина – 95 мм, высота – 80 мм, толщина стенок – 

1 мм. В ходе расчетов задавались следующие посто-

янные параметры: атмосферное давление на выходе 

из аппарата 10
5
 Па, начальная скорость частиц в га-

зовом потоке 0 м/c, число частиц, находящихся в газе 

n принималось равным 1000, массовый расход про-

дуктов сгорания G = 10 г/с (0,01 кг/с), скорость газо-

вого потока W = 3 м/с. Для получения результатов 

исследований изменялся диаметр частиц в газе a в 

диапазоне 1–10 мкм. Максимальное и минимальное 

число элементов в ряду сепаратора принималось 

равным 3 и 2 соответственно. 
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Эффективность улавливания мелкодисперсных 

частиц прямоугольного сепаратора E определялась 

по формуле: 

n

nn
E k -

= , 

где nk – число частиц, осевших на всех стенках эле-

ментов прямоугольного сепаратора. 

Перепад давления в сепараторе определялся по 

формуле: 

41  -= ppp , 
где p1 – давление на входном патрубке сепаратора 1; 

p4 – атмосферное давление на выходном патрубке 4 

(рис. 1, 2). 

Результаты исследований были представлены 

графически на рис. 3–4. Показано, что использование 

прямоугольного сепаратора с двутавровыми элемен-

тами внутри устройства эффективнее, чем с дугооб-

разными элементами. Однако потери давления при 

использовании двутавровых элементов выше, что 

повышает нагрузку на компрессор. 

Средняя эффективность улавливания мелкодис-

персных частиц размером в диапазоне 1–10 мкм при 

использовании двутавровых и дугообразных элемен-

тов равна 44,7% и 61,7% соответственно. Следует 

отметить, что дугообразные элементы позволяют 

улавливать мелкодисперсную пыль размером до 3 

мкм в среднем с эффективностью 14,5%, что на 6,5% 

выше, чем при использовании двутавровых элемен-

тов. Однако при размере частиц в диапазоне 4–10 

мкм эффективность двутавровых элементов в сред-

нем выше на 32,5%, чем у дугообразных элементов. 

Можно отметить, что при диаметре частиц более 10 

мкм эффективность двутавровых и дугообразных 

элементов близка к 100% (рис. 3). 
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Рис. 3 – Изменение эффективности улавливания 

мелкодисперсных частиц от их диаметра при раз-

личном конструктивном оформлении элементов: 

1 – дугообразные элементы; 2 – двутавровые эле-

менты 

 

Более высокая эффективность улавливания мел-

кодисперсных частиц при использовании двутавро-

вых элементов объясняется наличием выступов у 

элементов, которые образуют непроходимые перего-

родки и не позволяют твердым частицам проскаль-

зывать по поверхности и возвращаться в газовый 

поток, как в случае с дугообразными элементами. 

Стоит отметить, что при контакте мелкодисперсных 

частиц с поверхностями элементов, как указывалось 

ранее, они прилипают к стенкам, однако по истече-

нию времени, вследствие вибраций элементов, вы-

званных взаимодействием газового потока с ними, 

наблюдается проскальзывание частиц по поверхно-

стям элементов. 

Исследование показало, что потери давления при 

использовании дугообразных элементов меньше, чем 

при двутавровых элементах на 58,29 Па. Более 

скругленные поверхности элементов позволяют су-

щественно сократить количество местных сопротив-

лений в сепараторе (рис. 4). 
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Рис. 4 – Потери давления в прямоугольном сепа-

раторе при различном оформлении элементов 

внутри устройства: 1 – дугообразные элементы; 

2 – двутавровые элементы 

 

Применение прямоугольного сепаратора может 

стать альтернативой использования тканевого филь-

тра после циклона в производственных помещениях. 

Высокая эффективность сепаратора позволяет улав-

ливать мелкодисперсные частиц размером в диапа-

зоне 1 – 10 мкм с эффективность до 99,9%. Произве-

денное исследование показало, что при использова-

нии двутавровых элементов эффективность прямо-

угольного сепаратора на 17 % выше, чем при исполь-

зовании дугообразных элементов, однако возникает 

необходимость в более мощном компрессоре в связи 

с наибольшими потерями давления. Достоинства 

конструкции прямоугольного сепаратора: малая ме-

таллоемкость, высокая степень улавливания мелко-

дисперсных частиц, возможность регенерации эле-

ментов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта Президента РФ № МК-4522.2018.8. 
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